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1  ÚVOD  
Ve druhé polovině 20. století došlo, a to současně s  prudkým rozvojem chemického průmyslu, k produkci 
syntetických persistentních xenobiotik na bázi organohalogenovaných sloučenin. Do této skupiny je nutné, kromě 
tradičních polychlorovaných bifenylů (PCB) a organochlorovaných pesticidů (OCP), zařadit také bromované 
retardátory hoření (BFR’s - Brominated Flame Retardants) [1,2]. Všechny výše uvedené skupiny xenobiotik mohou 
být charakterizovány na základě několika společných fyzikálně-chemických vlastností těchto kontaminantů. Je to 
především jejich relativně vysoká lipofilita, persistence v životním prostředí, nízká rozpustnost ve vodě a nízká 
ionizovatelnost [3-5].  
 
Obecně BFR’s tvoří různorodou skupinu organických sloučenin, které se používají jako přísady do hořlavých 
materiálů (polymery, textil atd.), s cílem omezit nebo zpomalit jejich hoření. Podle způsobu použití je můžeme 
rozdělit do tří hlavních skupin. Hovoříme o retardantech reaktivních nebo aditivních. Reaktivní retardanty hoření 
(např. tetrabrombisfenol A - TBBPA) jsou kovalentně vázány na polymerní matrici; naproti tomu aditivní retardanty 
hoření (např. polybromované difenylethery - PBDE) jsou s daným polymerem pouze volně smíchány, případně jsou v 
něm rozpuštěny.  Na základě této charakteristiky lze konstatovat, že aditivní retardanty mohou za určitých okolností 
migrovat do okolního prostředí a způsobovat tak jeho kontaminaci. Poslední skupinu tvoří oligomerní retardanty 
hoření, které vzhledem k jejich odlišným vlastnostem nelze zařadit mezi žádnou z výše uvedených kategorií. Nejsou 
sice chemicky vázány na polymer, na druhou stranu jsou však převážně tvořeny většími molekulami, které se jen 
velmi těžko z matrice uvolňují. Typickými představiteli této skupiny jsou například oligomery TBBPA,                   
2,6-dibromfenol nebo tribromstyren. Seznamy perzistentních organických polutantů (POPs) byly rozšířeny o tato výše 
specifikovaná xenobiotika poměrně nedávno, neboť PBDE se staly předmětem pozorování až v posledních zhruba 20 
letech [6,7].    
 
Hlavním expozičním zdrojem PBDE jsou požáry, dále úniky ze skládek a průmyslových podniků zabývajících se 
jejich výrobou, případně jejich dalším zpracováním (zvláště textilní továrny). Úniky se projevují především 
znečištěním ovzduší a vodního ekosystému. Odtud potom mohou, a to díky svým environmentálním vlastnostem, 
přestupovat do ostatních biotických a abiotických složek životního prostředí a rovněž do potravního řetězce, včetně 
jeho finálního článku (člověk) [8]. 
 
Důvodů vyvolávajících vlnu znepokojení nad kontaminací PBDE je hned několik. Kromě schopnosti bioakumulace 
je to zejména vysoká produkce a následná aplikace v mnoha různých výrobcích spotřebního průmyslu. Dalším 
nezanedbatelným důvodem je zjištění možných toxikologických účinků na člověka, a to jak u PBDE samotných, tak 
také u jejich rozkladných produktů, kterými mohou být polybromované dibenzodioxiny (PBDD) a polybromované 
dibenzofurany (PBDF), které z  hlediska své toxicity patří mezi ještě závažnější a nebezpečnější chemické sloučeniny 
[9-11].  
 
Na základě těchto obav bylo celosvětově zrealizováno několik opatření, která zacházení s těmito xenobiotiky 
omezují nebo zakazují. V první řadě se především hledají možnosti, jak tyto syntetické látky nahradit. Možnými 
alternativami PBDE jsou trichloroisopropylfosfát (TCPP), tetrabromobenzoát (TBBE), případně vybrané hydroxidy 
nebo deriváty melaminu. V jejich případě je však nutné najít vždy vhodný polymer sloužící jako matrice (tabulka 8). 
V rámci legislativy EU je závazná především směrnice 2002/95/ES, která byla pozměněna rozhodnutím Komise 
2005/618/ES a naposledy detailněji projednávána a upravena koncem roku 2008. Ta v rámci EU zakazuje používání 
PBDE, včetně dalších škodlivých látek, v elektrických a elektronických zařízeních [12]. 
 
Na základě uvedených skutečností lze konstatovat, že PBDE jsou, stejně jako ostatní skupiny 
organohalogenovaných aromatických sloučenin, významnými kontaminanty životního prostředí. Pro životní prostředí 
je nejzávažnější především jejich bioakumulační potenciál, toxicita a také množství, které lze v jednotlivých 
abiotických a biotických složkách životního prostředí detekovat. Nutno upozornit také na to, že přestože neexistuje 
žádný přirozený zdroj těchto xenobiotik, jsou přítomné ve všech složkách ekosystému. Jinými slovy, každý pozitivní 











2  POLYBROMOVANÉ DIFENYLETHERY 
2.1 STRUKTURA 
PBDE jsou látky aromatického charakteru strukturně podobné polybromovaným bifenylům (PBB) a PCB.  Na rozdíl 
od těchto dvou skupin však mají PBDE ve své struktuře, a to mezi benzenovými jádry, zabudován jeden atom kyslíku. 
To znamená, že základní skelet tvoří molekula difenyletheru, substituovaná jedním až deseti atomy bromu. Tato 
skupina látek je charakterizována sumárním vzorcem C12OH10 – (x + y)Br(x + y), kde x + y nabývají hodnoty od 1 do 10  
(Obrázek 1). 
 









     C12OH10 – (x + y)Br(x + y)             C12H10 – (x + y)Br(x + y)          C12H10 – (x + y)Cl(x + y)         x+y=1-10 
 
Teoreticky tak může existovat 209 různých struktur lišících se polohou nebo počtem atomu bromu (kongener), 
které lze rozdělit do desíti izomerních skupin; desátá skupina je tvořena pouze BDE-209. Každý z kongenerů má svůj 
systematický název, avšak v praxi se používají převážně jejich číselná označení od 1 do 209 (indexy). Číslování 
jednotlivých kongenerů PBDE se shoduje s IUPAC nomenklaturou používanou pro číslování PCB [13].  
Vlastnosti jednotlivých kongenerů PBDE mohou být v homologické řadě mono-, di-, tri- až dekabromdifenylether 
značně rozdílné. Tyto vlastnosti předurčují další osud jednotlivých PBDE v životním prostředí, což bude podrobně 
popsáno v následující kapitole [14]. 
 
 
2.2 FYZIKÁLNĚ-CHEMICKÉ VLASTNOSTI 
Přítomnost všech 209 možných kongenerů odvozených od difenyletheru lze v technických směsích, stejně jako ve 
složkách životního prostředí, předpokládat pouze teoreticky. Četnost zastoupení jednotlivých BDE závisí především 
na reakční rovnováze samotné bromace. V případě bromu se jedná o elektron-donorní substituent, který se přednostně 
navazuje do ortho a para poloh. Z tohoto důvodu je zastoupení některých kongenerů v technických směsích PBDE 
velice málo pravděpodobné.  
Nejvíce průmyslově používanými PBDE a současně také nejvíce se vyskytujícími sloučeninami tohoto typu 
v životním prostředí jsou tri- (hlavní kongener 28), tetra- (47), penta- (99, 100), hexa- (153, 154), hepta- (183) a deka-
(209) kongenery. Tyto specifikované kongenery ještě doplňují zejména kongenery 3 a 15, které se do vnějšího 
prostředí dostávají díky degradaci výšebromovaných PBDE. Těchto 10 kongenerů je posuzováno jako majoritní 
kongenery, které jsou současně rovněž využívány jako kongenery indikátorové [15]. 
Stejně jako ostatní organohalogenované sloučeniny (PCB, DDT aj.), jsou i PBDE značně lipofilní, perzistentní a 
málo rozpustné ve vodě. Jejich vysoká odolnost vůči kyselinám, zásadám, teplu, světlu a redoxním reakcím 
představuje značné riziko, pokud se tyto polutanty kumulují ve složkách  životního prostředí, kde mohou díky svým 
vlastnostem setrvávat po velmi dlouhou dobu [3,6]. PBDE se však vyznačují větší náchylností k environmentální 
degradaci než PCB, protože vazba uhlík-brom je slabší než vazba uhlík-chlor. A zatímco PCB jsou tepelně odolné 
nevodiče, jsou PBDE používány převážně jako samozhášecí přísady, tj. látky zpomalující hoření. Důvodem je to, že 
jsou vesměs tepelně nestálé. Při zahřívání se rozkládají, uvolňují se bromové radikály, které potlačují proces spalování 
a šíření požáru.  
Další důležitou vlastností perzistentních kontaminantů je rozdělovací koeficient oktanol/voda (log Kow). Obecně 
platí, že čím vyšší je tato hodnota, tím více je látka hydrofobní. Hodnoty log Kow se u majoritních PBDE pohybují 
v rozmezí 5,98 (3) – 9,97 (209); proto lze konstatovat, že se jedná o látky vysoce hydrofobní [6,7]. 
Navíc bylo prokázáno, že při nadměrném zahřívání a spalování PBDE mohou z těchto látek vznikat vysoce toxické 
sloučeniny, například polybromované dibenzo-p-dioxiny (PBDD) a dibenzofurany (PBDF). Množství vzniklých 
PBDF a PBDD závisí na typu PBDE, na polymerním materiálu, teplotě (nejvíce při 400-800°C), množství kyslíku a 
přítomnosti oxidů antimonu (Sb2O3, Sb2O5).  
Majoritní PBDE mají bod tání pohybující se v rozmezí od 64°C (3) do 302,5°C (209), přičemž řada kongenerů je za 
normálních podmínek v  kapalném stavu. Z hlediska použitelnosti nastává ideální situace v případě, když se retardant 
rozkládá při teplotě přibližně o 50°C nižší než polymer; PBDE splňují tento požadavek spolu s mnoha polymery [5,8].   
Jako vhodná volba retardant-polymer se ukázalo být např. spojení směsi Okta-BDE a akrylonitrilbutadienstyrenu 
(ABS). Zatímco ABS má teplotu rozkladu asi 280°C, směs Okta-BDE se rozkládá již zhruba při 230°C [16]. 
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2.3 ZDROJE VSTUPU PBDE DO ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
Obecně lze zdroje PBDE rozdělit na primární a sekundární. Do první skupiny patří všechny přímé zdroje, ze 
kterých jsou PBDE aktivně nebo pasivně uvolňovány do vnějšího prostředí. Mezi primární zdroje patří např. 
 
 výroba PBDE 
 výroba produktů obsahujících PBDE 
 produkty: izolace, detektory kouře, kabely, kancelářské přístroje, papírové lamináty, PC a televizory, 
koberce, autodíly, světla, imitace dřeva, elektronika a elektronické součástky 
 
Sekundární zdroje následují zdroje primární; jejich prostřednictvím dochází k opětovnému uvolnění PBDE do 
životního prostředí: 
 
 revolatilizace z ilegálních skládek 
 revolatilizace ze sedimentů a půd 
 emise při požárech 
 emise ze spaloven 
 odpařování z aplikovaných nátěrů  
 uvolňování z řady výše uvedených produktů [17]. 
 
    Osud PBDE v ekosystému určují dva hlavní faktory, kterými jsou stupeň bromace a poloha bromových 
substituentů. Tyto faktory podstatně ovlivňují fyzikálně-chemické vlastnosti a společně s charakterem složek prostředí 
(atmosféra, hydrosféra, pedosféra a biosféra) určují chování jednotlivých kongenerů ve složkách životního prostředí. 
Nížebromované PBDE jsou díky lepší rozpustnosti ve vodě a vyšší těkavosti mobilnější, a proto jsou zastoupeny 
především ve vodním prostředí a v atmosféře. Na druhé straně podléhají lépe foto- a biodegradaci, což se projevuje 
tím, že nedochází k  jejich akumulaci v tělech živočichů. Výšebromované PBDE se v abiotickém prostředí hromadí 
především v půdě a v sedimentech, kde jsou převážně sorbované na organické částice. V živých tkáních dochází  ke 
































3  BIOINDIKÁTORY 
Pro posouzení úrovně kontaminace, a to jak v prostoru, tak také v čase, je naprosto nezbytné získat z ekosystému 
tzv. „zakoncentrovaný“ vzorek. K tomu účelu lze využít bioakumulačních schopností řady biologických organismů, 
tzv. bioindikátorů, eventuálně biomarkerů, které mají úlohu tzv. „časové biologické pasti“. Znamená to, že po určitou 
dobu akumulují do své biomasy sledované látky, které reagují pozitivně na zátěž cizorodými látkami změnami svých 
životních projevů. Expoziční bioindikace je založena na vystavení vybraných rostlin nebo živočichů vlivům prostředí, 
které pak reagují akumulací sledovaných kontaminujících látek, tzv. akumulační indikátor, nebo poškozením, tj. 
reakční indikátor. Bioindikátory se nejčastěji používají pro sledování zátěže rizikovými prvky (Cd, Pb, Hg, As, Cr, Ni, 
Zn, Cu) a organickými polutanty, zejména PCB, OCP, PBDE, PAH aj. Bioindikátory, bioindikační systémy a 
biomarkery musí splňovat následující charakteristiky: 
 
 dobrá vazba na studovanou lokalitu a minimální schopnost migrace 
 vysoká tolerance k toxickým látkám 
 schopnost bioakumulace studovaných látek z prostředí 
 široké geografické rozšíření organismu pro možnost vzájemného srovnání různých lokalit 
 častá frekvence výskytu 
 dostatečná individuální hmotnost (biomasa), popř. množství tuku pro reprezentativní analýzu 
 výhodný poměr „cost/benefit“ (ekonomicky únosný poměr vynaloženého úsilí k získání dostatečného 
množství vzorku organismů pro analýzu) [18,19]. 
 
 
4  TOXIKOLOGICKÉ ÚČINKY PBDE 
Toxické vlastnosti jednotlivých kongenerů PBDE jsou dlouhodobě předmětem vědeckého výzkumu, protože se 
jedná o velmi významné kontaminanty životního prostředí. Toxicita PBDE ještě není zcela objasněna; předpokládá se 
však, že úzce souvisí se stupněm bromace a s umístěním atomů bromu na difenyletheru. Zároveň se také přihlíží ke 
strukturním podobnostem PBDE s PCB, PCDD a PCDF a také k možné tvorbě PBDD a PBDF, které mohou působit 
shodnými mechanismy, jako uvedená chlorovaná xenobiotika. Nebezpečnost PBDE spočívá v jejich vysoké 
rozpustnosti v tucích a z toho vyplývající bioakumulaci v potravním řetězci. V současné době zatím není stále 
dostupné komplexní toxikologické hodnocení PBDE, přestože již byla provedena řada toxikologických studií 
s použitím většiny komerčních směsí PBDE.  
  
 
4.1 AKUTNÍ A CHRONICKÁ TOXICITA 
Toxicita PBDE kongenerů je závislá zejména na jejich molekulové struktuře. Akutní toxicita komerčně 
používaných směsí, která byla testovaná na laboratorních krysách, se ukázala být poměrně nízká (LD50 > 1 g/kg živé 
váhy). Nicméně u krys, kterým byla podávána směs Okta-BDE, byly pozorovány určité změny v jaterní tkáni apod. 
[19]. Poznatky zjištěné v rámci jiné studie [4] naopak prokázaly, že u exponovaných myší dochází převážně k indukci 
jaterních enzymů, zejména v případě nížebromovaných směsí. 
PBDE významně indukují EROD aktivitu, a to zejména kongenery BDE-47 a BDE-99. Na základě experimentů 
prováděných s kuřaty bylo zjištěno, že faktor ekvivalentní toxicity (TEF) pro BDE-99 byl 4.10-6, což je hodnota blízká 
například benzo(k)fluoroanthenu, který patří k nejsilnějším enzymovým induktorům z řad polyaromatických 
uhlovodíků [4]. 
Z dalších prokázaných toxikologických efektů PBDE lze uvést zvýšení hodnot tyroxinu v krevní plazmě myší. 
Předpokládá se, že přispívají také ke vzniku jaterních nádorů. Právě potenciální thyreo toxicita PBDE je dalším 
významným aspektem, který je zapotřebí při toxickém hodnocení brát v úvahu. Některé PBDE mají totiž strukturu 
podobnou thyroidním hormonům, zejména jejich substituční deriváty, hydroxymetabolity, a proto mohou přispívat ke 
změnám hladin tyroxinu v krvi a k thyroidní hyperplasii, která byla pozorována například u některých laboratorních 
zvířat [4]. Tyto skutečnosti naznačují, že PBDE, respektive jejich metabolity, mohou působit jako tzv. „endocrine 
disruptors“ neboli látky s endokrinním účinkem, které interferují s hormonálními pochody [4,20,21]. 
  
 
4.2  OSTATNÍ ÚČINKY 
K dalším nežádoucím biologickým efektům PBDE patří neurotoxicita. Tyto polutanty jsou strukturně velmi 
podobné jiné skupině významných organických kontaminantů, a to PCB, u kterých byla již v minulosti prokázána 
indukce vedoucí ke změnám v chování myší.Vedle nežádoucích biologických efektů vyvolaných samotnými PBDE je 
nutné zohlednit i riziko vzniku toxických látek (PBDD a PBDF) při fotolýze/pyrolýze mateřských sloučenin [4].  
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5  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem dizertační práce bylo prostřednictvím několika dílčích studií řešení problematiky posouzení úrovně 
znečištění vodního a terestrického ekosystému vybraných lokalit České republiky PBDE.  
 
 Jedním z úkolů bylo zmapování situace v systému chovných rybníků nedaleko obce Záhlinice v oblasti střední 
Moravy. Zde byla posuzována míra kontaminace u ryb a ptáků, jako dvou po sobě jdoucích článků potravinového 
řetězce. Pro porovnání byl odchyt ryb a ptáků realizován také v jiných lokalitách ČR. 
 
  Kromě výše zmíněného byly posuzovány hladiny PBDE detekované ve tkáních jedinců bioindikačního druhu 
jelec tloušť, odlovených na jaře a na podzim, a to ve dvou blízkých lokalitách na řece Svratce. Porovnávány byly 
nálezy PBDE ve svalovině, kůži a vnitřnostech. 
  
 S cílem určit obsah PBDE v rybách žijících ve významných vodních nádržích na řece Svratce byl proveden 
odlov ryb na Vírské a Brněnské přehradě. V obou lokalitách byl pilotním monitorovaným druhem cejn velký, který 
byl doplněn i ostatními druhy ryb. 
  
 Pro zmapování úrovně kontaminace terestrického ekosystému PBDE bylo použito několik druhů rostlinných 
bioindikátorů. Jehličí (borovice lesní, borovice vejmutovka, jedle bělokorá, smrk pichlavý) sesbírané z různých lokalit 
České republiky a objemná krmiva (pšenice obecná, ječmen, vojtěška setá, jetel luční) a olejniny (řepka olejka), 




5.1 CHEMIKÁLIE A MATERIÁLY 
5.1.1 Organická rozpouštědla 
  Aceton (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC; Sigma-Aldrich, Švýcarsko, Pestanal® pro reziduální analýzu) 
  Dichlormethan (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC; Sigma-Aldrich, Švýcarsko, Pestanal® pro reziduální 
analýzu)  
  n-hexan (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC; Sigma-Aldrich, Švýcarsko, Pestanal® pro reziduální 
analýzu)   
 Diethylether (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC)  
 Isooktan (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC) 
 n-heptan (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC) 
 Methanol (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC) 
 Petrolether (Merck, Německo, SupraSolv® pro GC) 
 Cyklohexan (Sigma-Aldrich, Švýcarsko, Pestanal® pro reziduální analýzu) 
 n-pentan (Penta Chrudim, Česká republika, p.a., redestilovaný před použitím) 
 
 
5.1.2 Ostatní chemikálie a materiály 
 Síran sodný bezvodý Na2SO4, aktivovaný při 550°C po dobu 6 h (Merck, Německo)  
 Dusičnan stříbrný AgNO3, p.a. (Lachema, Česká republika) 
 Hydroxid sodný NaOH, p.a. (Lachema, Česká republika) 
 Kyselina sírová H2SO4, 96% (Merck, Německo) 
 Zinek práškový, částice < 63 µm (BangCo s.r.o., Česká republika) 
 Pentahydrát síranu měďnatého CuSO4.5 H2O, p.a. (Lachema, Česká republika)  
  Florisil®, 60-100 mesh, aktivovaný při 550°C po dobu 6 h (Sigma-Aldrich, Švýcarsko) 
  Silikagel 60, 70-230 mesh, přečištěný DCM a n-hexanem, aktivovaný při 200°C po dobu 3 h (Merck, 
Německo) 
 Kruhový filtrační papír, Ø 16,2 mm (Schleicher & Schuell, Německo) 
 
 
5.1.3 Technické plyny 
 Dusík 5.0, oxid uhličitý 3.0 (Messer, Česká republika)  
  Vodík >99,999%, z generátoru Dominick Hunter 20H (Dominick Hunter, Velká Británie) 
 Vodík 5.3, dusík 5.3 (Linde Gas, Česká republika) 
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5.1.4 Standardy 
 BDE-3 , 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA)  
 BDE-15, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-28, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-47, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-99, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-100, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-118, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 BDE-153, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA)  
 BDE-154, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA)  
 BDE-183, 50 µg/ml v isooktanu (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
  BDE-209, 50 µg/ml ve směsi isooktan/toluen 9:1 (1 ml, AccuStandard, New Haven, USA) 
 
 
5.2 LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A OSTATNÍ POMŮCKY A ZAŘÍZENÍ 
5.2.1 Příprava vzorku 
 Analytické váhy HR-120 (A&D Instruments, Japonsko) 
  Rotační odparka Rotavapor® R-205 s vodní lázní B-490 a elektronickým řízením vakua V-800 (Büchi 
Labortechnik AG, Švýcarsko) 
 Odpařovací systém TurboVap® II (Caliper Life Sciences, USA) 
 Mechanická míchačka OS 10 Basic (IKA®, Německo) 
 Laboratorní míchačka LT-2 (Sklárny KAVALIER, spol. s r.o., Česká republika) 
 Ultrazvuková lázeň Sonorex® Super (Badelin Electronic, Německo) 
 Ultrazvuková lázeň Teson 4 (Tesla, Česká republika)   
 Systém pro zrychlenou extrakci rozpouštědlem ASE® 100 (Dionex, USA) 
 Extrakční systém B-811 Standard (Büchi Labortechnik AG, Švýcarsko) 
  Systém pro mikrovlnnou extrakci Multiwave 3000 s rotorem 16SOLV a bezpečnostním systémem (Anton-
Paar, Rakousko) 
 Systém pro tlakovou extrakci rozpouštědlem onePSE (Applied Separation, USA) 
 Sušárna ULE 500 (Memmert, Německo) 
 
5.2.2 Plynová chromatografie (ECD) – Hewlett-Packard 6890N serie II GC 
 Automatický injektor HP 7683 s 10 µl stříkačkou (Hamilton, USA) 
 Teplotně programovatelný injektor (PTV) s CO2 chlazením 
 2 63Ni mikro-detektory záchytu elektronů (µ-ECD), N2 jako make-up plyn 
 2 paralelně pracující kapilární kolony s rozdílnými stacionárními fázemi  
 
 DB-17ms (Agilent J&W, USA): 60 m × 0,25 mm vnitřní průměr × 0,25 µm vrstva stacionární fáze – 
50%fenyl-methylpolysiloxan 




 Agilent ChemStation software: Rev. A.08.03, A.10.01 a B.03.01 (Agilent, USA) 
 ChemDraw® Ultra – Chemical Structure Drawing Standard (CambridgeSoft, Velká Británie) 
     MS Office Excel 2003, MS Office Word 2003 (Microsoft, USA) 
 
 
5.3 ANALYTICKÉ METODY 
 
Analyzovaná matrice 
 Jehličí borovice lesní, borovice vejmutovky, jedle bělokoré a smrku ztepilého 
 Objemná krmiva a olejniny 
 Ptačí a rybí tkáně 
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Stanovované kongenery 
BDE-3, BDE-15, BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-118, BDE-153, BDE-154, BDE-183. 
 
Zpracování vzorku a extrakce + přečištění extraktu 
    Tyto kroky jsou pro různé matrice odlišné a jsou podrobně uvedeny v dizertační práci 
 
Analýza  – GC(ECD) 
Před vlastním měřením vzorků byla ze směsí všech 10 kongenerů v isooktanu zhotovena kalibrační řada 6 roztoků 
o různých koncentracích: 0,5 ng/ml; 1 ng/ml; 5 ng/ml; 10 ng/ml; 25 ng/ml; 50 ng/ml. Samotná analýza 10 kongenerů 
PBDE byla provedena na plynovém chromatografu s detektorem záchytu elektronů. Celý systém pracoval za 
následujících podmínek: 
 
Teplotní program PTV injektoru     90°C  (zádrž 0,1 min);  720°C/min  do  350°C (5 min); 10°C/min do 220°C 
Teplota detektoru      300°C 
Nastřikované množství      2 µl 
Teplotní program pece                   100°C   (zádrž 2 min);  30°C/min  do  200°C (3 min); 3°C/min do 230°C (15);  
   5°C/min do 270°C (15 min); 10°C/min do 300°C (20 min) 
Nosný plyn                                     H2 (konstantní průtok: 1,5 ml/min, průtoková rychlost: 31 cm/s) 
Make-up      N2 (10 ml/min) 








































6  VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 ROSTLINNÉ BIOINDIKÁTORY POUŽITÉ PRO HODNOCENÍ 
ÚROVNĚ KONTAMINACE  PBDE V ŽIVOTNÍM PROSTŘEDÍ 
Obsah PBDE byl zjišťován v jehličí nejčastěji se vyskytujících jehličnatých stromů na území ČR, jimiž jsou 
borovice lesní (Pinus sylvestris), borovice vejmutovka (Pinus strobus), jedle bělokorá (Abies alba) a smrk pichlavý 
(Picea pungens). Celkem bylo analyzováno 23 vzorků reprezentujících 12 oblastí (11 českých, 1 slovenská).  
Nejvyšší obsah sumy majoritních kongenerů PBDE (2,09 ng/g) byl zjištěn u jediného vzorku borovice vejmutovky 
pocházející z Prahy 8, přičemž u něj byly identifikovány BDE-118 (1,26 ng/g) a BDE-154 (0,83 ng/g). U borovice 
lesní byla nejvyšší hodnota ΣPBDE 1,8 ng/g u vzorku Praha 8(1). Vzorky z  Prahy 8, (průmyslová lokalita), 
vykazovaly zvýšené celkové koncentrace, v porovnání s ostatními venkovskými lokalitami. Dále je rovněž viditelný 
výrazný rozdíl v distribuci jednotlivých kongenerů u obou druhů borovic. Zatímco BDE-28 byl nalezen jen ve 
vzorcích borovice lesní, výšebromované kongenery BDE-118 a BDE-154 se naopak vyskytovaly pouze u borovice 
vejmutovky. Důvodem odlišné mezidruhové distribuce by mohl být například odlišný zdroj v bezprostřední blízkosti 
nebo různé složení terpentýnového balzámu jako matrice. Silice napříč jednotlivými druhy borovic totiž vykazují jiná 
procentuální zastoupení terpenů, pryskyřice, tříslovin a dalších obsahových látek. Pro konkrétní závěry je však nutný 
podrobnější výzkum z většího počtu vzorků a vzorkovaných lokalit. 
Vzorky jedle bělokoré byly odebrány ze čtyř českých lokalit a jedné lokality na Slovensku (Jelšava). V této matrici 
byly detekovány pouze tři kongenery. Zatímco ve vzorcích z Prahy 8 nebyla prokázána přítomnost kongenerů PBDE, 
v jehličí z Hrabětic, Vranova a Pohořelic u Zlína byly shodně identifikovány BDE-3 a BDE-28. Ve vzorku 
pocházejícího z Jelšavy byl zjištěn pouze kongener BDE-99 (0,73 ng/g). Rozmezí ΣPBDE bylo od 0,73 do 1,01 ng/g, 
přičemž nejvyšší obsah byl téměř shodně zjištěn u všech českých vzorků (0,93 – 1,01 ng/g). 
Posledním analyzovaným druhem byl smrk pichlavý, reprezentující 8 lokalit. Nejvyšší obsah sumy majoritních 
kongenerů PBDE byl zjištěn u smrku pocházejícího z Prahy 8, jež měl hodnotu 4,85 ng/g. V tomto vzorku byly 
identifikovány pouze výšebromované kongenery (99>118>153>154>100). Nálezy z ostatních lokalit vykazovaly 
ΣPBDE v rozmezí od 0,52 (Prostějov) do 1,41 ng/g (Hrabětice). U vzorků z lokality Česká Třebová a Radňoves 
nebyla prokázána přítomnost PBDE kongenerů. 
 
Obrázek 2  Profil kongenerů PBDE v různých druzích jehličnanů 
 
 
V rámci monitoringu prováděného v agrárním ekosystému, byla kumulace PBDE zjišťována také ve vzorcích 
objemných krmiv (vojtěška setá a jetel luční), obilnin (pšenice obecná, ječmen) a olejnin (řepka olejka). Celkem bylo 
provedeno 22 analýz vzorků (18 objemných krmiv a 4 olejniny), odebraných v letech 2007 – 2009 ve Školním 
zemědělském podniku Veterinární a farmaceutické univerzitry Brno, situovaném v Novém Jičíně. Toto monitorování 
bylo prováděno především proto, že tyto organické polutanty nejsou běžně sledovány v uvedených matricích v rámci 
kontrol prováděných Státní veterinární správou ČR (SVS ČR) a Státní zemědělskou a potravinářskou inspekcí ČR 
(SZPI ČR). Bylo prokázáno, že u všech vzorků se obsahy jednotlivých kongenerů PBDE v posuzovaných matricích 
nacházely pod mezí detekce. Získané výsledky jen potvrdily naše původní předpoklady, že tyto rostlinné bioindikátory 
na bázi kulturních rostlin nejsou vhodné pro hodnocení úrovně kontaminace xenobiotiky typu PBDE. 
 
 13 
6.2 ŘEKA SVRATKA, JELEC TLOUŠŤ (LEUCISCUS CEPHALUS) 
Hojně rozšířený a zároveň dosažitelný druh v našich řekách je jelec tloušť, a proto se nejčastěji používá pro 
monitoring. Pro tento výzkum bylo v roce 2007 odebráno celkem 40 jedinců ze dvou blízkých lokalit na řece Svratce, 
a to v obcích Modřice a Rajhradice. Obce jsou uvedeny v pořadí ve směru toku řeky Svratky, kde byl odlov jedinců 
prováděn v dubnu a říjnu. Důležitým faktorem pro tyto odběry byla lokalizace velkokapacitní městské ČOV, umístěné 
mezi oběma odběrovými místy. Cílem této studie bylo: 
  
a) zjištění míry kontaminace jelce tlouště majoritními kongenery PBDE v obou odběrových místech (nad i pod 
ČOV) 
b) porovnání obsahů ΣPBDE v analyzovaných tkáních (sval, kůže, vnitřnosti)  
c) porovnání profilů kongenerů PBDE u jednotlivých ryb a v obou lokalitách. 
 
Ze získaných výsledků vyplývá, že celková koncentrace u ryb odebraných v dubnu se pohybuje v rozmezí od 3,25 
do 7,64 µg/kg (Modřice) a od 4,27 do 7,99 µg/kg (Rajhradice). Další výsledky zjištěné u ryb odlovených v říjnu 
ukazují, že se PBDE vyskytovaly v hladinách 2,21-7,33 µg/kg (Modřice) a 4,15-9,51 µg/kg (Rajhradice). Mezi 
nejčastěji detekované kongenery patřily BDE-47 > BDE-153, jejichž přítomnost byla potvrzena ve všech 
analyzovaných vzorcích ryb. Ze získaných výsledků je patrný pouze minimální rozdíl mezi dubnovými a říjnovými 
vzorky, stejně tak mezi oběma odběrovými lokalitami. Uvedené nálezy PBDE jsou srovnatelné s výsledky získanými 
v podobně zaměřené studii, kterou prováděli Hajšlová a kol. [22] v letech 2001–2003. 
V průběhu této studie nebyly posuzovány pouze nálezy PBDE ve svalovině, ale také v kůži a vnitřnostech. Nejvyšší 
celkové koncentrace PBDE v rybách odebraných v Modřicích byly v rozmezí 2,3-7,54 µg/kg u matrice kůže a       
2,94-7,35 µg/kg u vnitřností; u jedinců odlovených v Rajhradicích bylo rozmezí u shodných 4,09-8,68 µg/kg resp. 
3,62-8,48 µg/kg. Obsah lipidů v analyzovaných tkáních byl v průměru 13,2 % v kůži, 12,3 % ve vnitřnostech a 2,2 % 
ve svalech. Porovnáním obsahu lipidů mezi sezónními odběry vzorků byly zjištěny relativně nízké rozdíly 1,62-
2,96 % u svalů a 9,93-15,9 % u kůže. U vzorků vnitřností se obsahy lipidů pohybovaly v rozmezí 9,35-9,58 % pro 
jarní a 12,42-17,78 % pro podzimní odlovené jedince. Z uvedených výsledků je patrné, že mezi jednotlivými tkáněmi 
nebyla výrazná variabilita a nálezy sledovaných látek jsou prakticky srovnatelné.  
Z hlediska profilového zastoupení kongenerů PBDE v jednotlivých tkáních (Obrázek 3) lze jednoznačně 
konstatovat, že BDE-47 byl dominantním kongenerem ze všech sledovaných PBDE a tvořil vždy minimálně 25% 
celkové sumy. BDE-47 byl společně s výšebromovaným BDE-153 detekován ve všech vzorcích a jejich podíl na 
celkové kontaminaci byl v rozmezí 43-51 %, následovaný BDE-99 > BDE-183 > BDE-100 a BDE-154.  
 
Obrázek 3 Profil kongenerů PBDE v analyzovaných tkáních jelce tlouště odloveného v lokalitách Modřice a 





























6.3 PŘÍRODNÍ EKOSYSTÉM ZÁHLINICKÉ RYBNÍKY 
Tato dílčí studie byla zaměřena na monitoring organobromovaných polutantů ve tkáních ryb a ptáků žijících 
v lokalitě Záhlinické rybníky. Hlavním cílem bylo především: 
 
a) potvrdit nebo vyvrátit kumulaci vybraných kongenerů v tělech ptáků a případně porovnat obsahy ΣPBDE 
v analyzovaných tkáních (sval, kůže, vnitřnosti)  
b) posoudit míru kontaminace u ryb a ptáků jako dvou po sobě jdoucích článků potravinového řetězce.  
 
Z porovnání nálezů Σ10PBDE mezi jednotlivými druhy ryb vyplývá, že nejvyšší koncentrace PBDE (57,6 µg/kg 
kůže a 84,7 µg/kg svaloviny) byla detekována u sumce velkého, nejnižší pak u štiky obecné (12,3 µg/kg svaloviny) a 
karase obecného (11,3 µg/kg kůže). Dále ze získaných výsledků vyplývá, že u vzorků kůže byly přibližně 5x a u 
svaloviny dokonce 8x rozdílné koncentrace, což indikuje variabilitu mezi různými druhy ryb. Ta může být navíc 
podpořena věkem, obsahem tuku v těle, případně složením potravy analyzovaných jedinců.  
Dokladem tohoto tvrzení je i porovnání výsledků analýz kapra obecného (3 jedinci; 13,1-29,6 µg/kg kůže a 29,9-
37,4 µg/kg svaloviny) a lína obecného (1 jedinec; 33,8 µg/kg kůže a 78,6 µg/kg svaloviny) s kontaminací sumce 
velkého. Jedná se o středně tučné ryby s obsahem lipidů v rozmezí 2-10 %. Vyšší nálezy Σ10PBDE u sumce velkého 
mohou být přičítány zcela určitě jeho dlouhověkosti, která se zpravidla pohybuje mezi 20-40 roky. Zajímavým 
faktorem je složení potravy. Zatímco kapr a lín jsou všežravci a živí se především bentosem a rostlinnými zbytky, tak 
v potravě dospělého jedince sumce dominuje hlavně filtrované bahno, které je bohaté na mikrozoobentos a z ryb právě 
lín a kapr. Naproti tomu hodnoty kontaminace PBDE u 3 jedinců štiky obecné patřily k těm nejnižším z celého 
analyzovaného souboru vzorků a pohybovaly se v rozmezí 16,2-19,2 µg/kg kůže a 12,3-22,7 µg/kg svaloviny. Štika je 
teritoriální ryba dlouhodobě žijící na stejném místě a proto může být považována za vhodný bioindikátor kontaminace 
konkrétní oblasti. Na druhou stranu je poměrně odlišná od ostatních odchycených druhů ryb. Jednak je to typický 
dravec živící se ploticemi, ježdíky, ouklejemi, žábami nebo myšmi a také se jedná o druh ryby s nízkým obsahem 
lipidů v těle (do 1 %). Ve stejné lokalitě byl odloven také další druh ryb (4 jedinci), a to karas obecný. Získané 
hodnoty obsahů (11,3-28,8 µg/kg kůže a 34,7-49 µg/kg svaloviny) byly srovnatelné s údaji prokázanými u jedinců 
z čeledi kaprovitých. Výjimku tvořili pouze lín obecný (33,8 µg/kg kůže a 78,6 µg/kg svaloviny) a vzorek svalové 
tkáně cejnka malého (60,4 µg/kg svaloviny). Mezi nejčastěji detekované kongenery v jednotlivých tkáních patřily 
BDE-28 a BDE-47, jejichž přítomnost byla zjištěna ve všech 42 zkoumaných vzorcích. Dominantním kongenerem byl 
BDE-47, který se na celkové kontaminaci podílel v rozmezí od 8,7 % (kůže štiky) do 55,8 % (kůže karase). Jeho 
výrazné zastoupení ukazuje i Obrázek 4, kde je vynesena závislost mezi obsahem kongeneru BDE-47 a sumou všech 
PBDE. Získaná hodnota spolehlivosti (R2=0,804) naznačuje, že prostřednictvím indikace kongeneru BDE-47 by bylo 
možné orientačně odhadnout celkovou zátěž PBDE v tkáních ryb žijících v ekosystému Záhlinice. Hexa- a 
heptabromované kongenery, tzn. BDE-153, BDE-154 a BDE-183, byly detekovány u více než 93 % tkání a 
v některých vzorcích tvořily sumárně až 79% podíl z celkové kontaminace. Naopak minimálně byly zastoupeny 
kongenery # 3 > 15 > 118. 
 





Při analýzách tkání kormoránů byla, a to až na tři vzorky, zjištěna úplná absence všech kongenerů PBDE. Nalezené 
hodnoty Σ10PBDE u výše specifikovaných tří vzorků dosahovaly hladin od 38,2 do 77,7 µg/kg tkáně a byly tvořeny 
maximálně 3 kongenery. Získané výsledky byly překvapivé, neboť na základě analýz rybích tkání se předpokládala 
kontaminace PBDE minimálně srovnatelná. Také při porovnání nálezů u obou druhů vodních ptáků, kormoránů a 
volavek, se očekávaly podobně vysoké hodnoty. Vysvětlením by mohl být fakt, že analyzovaní jedinci, stejně jako 
většina u nás hnízdících kormoránů, jsou tažní ptáci. Na zimu patrně směřují do Středomoří, naopak velmi početně 
naším územím protahují ptáci ze severu, kteří se ojediněle mohou zdržet i delší dobu. Navíc trasa hlavní tahové cesty 
severského ptactva Moravou vede z Pobaltí podél Odry přes Moravskou bránu a právě úvaly řeky Moravy. 
Neobyčejně výhodná poloha Záhlinických rybníků pak nabývá na svém významu ještě tím, že je od západu zúžena 
výběžky Chřibů a od východu Hostýnskými vrchy. V této přirozené bráně potom dochází k výjimečné koncentraci a 
zároveň pravidelné obměně protahujícího ptactva. 
Vyšetřením dalšího souboru ptáků (5 jedinců), volavky popelavé, byly zjištěny zcela odlišné skutečnosti. Z celkem 
15 analyzovaných tkání byly pouze 2 vzorky negativní. U ostatních byly detekovány hladiny od 52,4 do 501,2 µg/kg 
tkáně (játra), 31,3-549,3 µg/kg tkáně (sval) a 71,9-289,2 µg/kg tkáně (srdce+ledviny). Nejvyšší uvedené hodnoty 
PBDE byly prokázány ve tkáních pocházejících z jednoho organismu. Z profilu kongenerů je zřejmé, že prakticky 
srovnatelný podíl (14 – 16,9 %) celkové sumy je představován 5 kongenery # 3, 47, 100, 153 a 154. Naproti tomu 
BDE-28 a BDE-118 nebyly detekovány v žádném vzorku. 
Káně lesní a káně rousná jsou suchozemské druhy živící se především malými plazi, savci a ptáky, v minimální 
míře také uhynulými rybami. Přesto byly v jejich tkáních zjištěny poměrně výrazné pozitivní nálezy PBDE. Káně 
rousná: 183,9 µg/kg tkáně (játra) a 132,2 µg/kg tkáně (sval), káně lesní: 66 -285,9 µg/kg tkáně (játra), 51,1 - 66 µg/kg 
tkáně (sval) a 45,1 – 308,9 µg/kg tkáně (srdce+ledviny). Zjištěné koncentrace u obou druhů resp. u analyzovaných 
tkání, stejně jako zastoupení jednotlivých kongenerů, nevykazovaly větší odlišnosti. Uvedené výsledky jsou v podstatě 
srovnatelné s nálezy v tělech ptáků v Austrálii [23], ve vejcích sýčka obecného v Belgii [24], ve vejcích predátorů 
žijících v Norsku [25] nebo ptácích odlovených ve Flandrech [26]. 
 
 
6.4 VÍRSKÁ A BRNĚNSKÁ PŘEHRADA 
Součástí předkládané práce byl také monitoring PBDE v rybách odlovených ve Vírské a Brněnské přehradě, které 
byly zvoleny zcela záměrně. Obě leží na řece Svratce v místech, kde je tok uměle přehrazen, přičemž Vírská přehrada 
je tvořena vodními nádržemi Vír I (říční km 114,9) a Vír II (říční km 111,6), vodní nádrž Brno se potom nachází na 
56,2 říčním km. Proto bylo hlavním úkolem zjistit kontaminaci rybích jedinců PBDE v obou nádržích v závislosti na 
délce toku řeky Svratky. Pro lepší dokreslení zjištěných nálezů mohly částečně posloužit i výsledky z lokalit Modřice 
(38,3 km) a Rajhradice (35,4 km), které byly diskutovány v kapitole 6.2. Mezi další důvody volby těchto lokalit patří 
především rozloha, resp. význam obou přehrad, podobné spektrum vyskytujících se druhů ryb a také velmi často 
diskutovaný stav Brněnské přehrady.  
Ve zmíněných oblastech bylo odloveno celkem 29 kusů malých a větších ryb. Pilotním druhem se stal cejn velký, 
kterého bylo analyzováno 20 jedinců. Ze všech druhů ryb byly shodně izolovány vzorky svalu a kůže. V tělech ryb 
z Brněnské přehrady byly navíc analyzovány vzorky vnitřností, u bolena, štiky a plotice z Vírské přehrady potom 
vzorky jater.  
Vzhledem k tomu, že cejn velký tvořil více než 50 % všech analyzovaných vzorků a byl odchycen i v lokalitě 
Záhlinice, je možné na jeho příkladu posoudit variabilitu mezi nálezy PBDE ve stejném druhu v různých lokalitách. 
Nejvyšší hladiny Σ10PBDE v jednotlivých tkáních jsou následující: přehrada Vír (sval: 47,3 µg/kg tkáně; kůže: 
32,3 µg/kg), Brněnská přehrada (sval: 65,9 µg/kg; kůže: 68 µg/kg; vnitřnosti: 52,8 µg/kg) a Záhlinické rybníky (sval: 
47,1 µg/kg tkáně; kůže: 15,6 µg/kg). Při porovnání kontaminace jsou patrné mírně zvýšené hodnoty u ryb odlovených 
na dolním toku řeky Svratky. Naopak distribuce jednotlivých kongenerů PBDE v analyzovaných jedincích se jeví jako 
srovnatelná. Dominantní složku tvořily nížebromované kongenery, které se u pozitivních vzorků podílely na celkové 
koncentraci 37,9-100 % (Vír) resp. 55,6-100 % (Brno). Výšebromovaný BDE-183 byl identifikován pouze u jednoho 
vzorku, BDE-118 dokonce u žádného ze zkoumaných vzorků. 
Výrazné rozdíly byly prokázány u vzorků svalu a kůže štik z Víru a ze Záhlinic, které se lišily až několikanásobně: 
Vír (1,8 µg/kg kůže a 0,6 µg/kg svaloviny), Záhlinice (16,2-19,2 µg/kg kůže a 12,3-22,7 µg/kg svaloviny). Podobné 
výsledky porovnání, avšak s menšími rozdíly, platí také pro svalovou tkáň lína z lokalit Brno, resp. ze Záhlinic: 28,9 
resp. 78,6 µg/kg svaloviny). 
Při porovnání profilů PBDE v rybách odlovených z Brněnské přehrady je patrné, že procentuální zastoupení 
jednotlivých kongenerů, a to bez ohledu na úroveň hladiny kontaminace, bylo prakticky shodné. Koncentrace PBDE 
v rybách z Víru byla v některých případech velmi nízká a navíc byla u tří vzorků tvořena pouze 1 zástupcem ze 
skupiny PBDE. Zajímavostí také je, že kongenery BDE-28 a BDE-118 nebyly detekovány u žádného vzorku z Víru, 




6.5 BARTOŠOVICE A HUSTOPEČE NAD BEČVOU 
Na přítomnost bromovaných retardátorů hoření v tělech vodních a suchozemských ptáků byl rovněž zaměřen 
odchyt jedinců kormorána velkého, volavky popelavé a káně lesní v moravských lokalitách Bartošovice a Hustopeče 
nad Bečvou, který probíhal v letech 2004-2007. Úkolem monitoringu bylo především zjistit, do jaké míry dochází 
v tělech ptáků ke kumulaci kongenerů PBDE, případně jak závažné jsou zjištěné hladiny v porovnání s údaji ze 
zahraničí. Doplnit potřebné informace mělo nejen srovnání obsahů ΣPBDE v analyzovaných tkáních a mezi 
jednotlivými druhy, ale také zastoupení hledaných kongenerů.   
Dohromady bylo v obou lokalitách odloveno celkem 11 vodních a 8 suchozemských ptáků. Z těl ptáků (4x 
kormorán, 2x volavka, 4x káně) byly izolovány vzorky jater a prsního svalu. Navíc z těl zbývajících 4 káňat bylo 
separováno srdce a ledviny, jež tvořily směsný vzorek. Pouze z  těl 5 kormoránů byl izolován soubor celkem 8 vzorků: 
prsní sval, játra, srdce, ledviny, mozek, peří, střevní obsah a kůže. Vzhledem k tomu, že se předmětem odchytu staly 
stejné druhy ptáků jako v případě přírodního parku Záhlinické rybníky, lze na jejich příkladech dobře posoudit 
variabilitu mezi nálezy PBDE u stejného druhu v různých lokalitách.  
V katastru obce Bartošovice bylo v listopadu (4) a prosinci (4) 2004 odloveno celkem 8 káňat lesních. Z prvního 
souboru vzorků byly izolovány svaly a játra, z druhého navíc srdce a ledviny (směsný vzorek).  Získané výsledky jsou 
až na jednu výjimku prakticky srovnatelné. Výrazně vyšší obsahy PBDE byly zjištěny u káněte č. 3 odchyceného 
v 12/2004: 443,6 µg/kg (játra), 507,7 (sval) a 392,1 (srdce+ledviny). Z hlediska profilu kongenerů měly největší 
zastoupení BDE-47 a BDE-153 (19,9 resp. 19,7 %). Nejméně se vyskytovaly nížebromované kongenery # 3,15 a 28, 
jejichž společný podíl na celkové kontaminaci byl pouhých 7 %. Uvedená data však ukazují rozdíl v korelacích mezi 
BDE-47 resp. BDE-153 a Σ10PBDE, jejichž hodnoty spolehlivosti R2 byly 0,629 resp. 0,397. 
Z porovnání nálezů Σ10PBDE z lokalit Hustopeče a Záhlinice jsou patrné a) až 6x vyšší koncentrace u kormoránů 
z Hustopečí, b) srovnatelné hodnoty u volavek a c) rozdíly v distribuci jednotlivých kongenerů. V každém vzorku 
kormoránů a u poloviny vzorků volavek bylo detekováno všech 10 kongenerů PBDE, u dvou volavek pak jen devět. 
Z profilu kongenerů je také zřejmé, že dominantními složkami jsou BDE # 47, 99, 100, 153 a 183.  
Z těl 5 jedinců kormorána velkého (odchyceni 2007) bylo izolováno a následně analyzováno celkem 8 vzorků 
zmíněných výše. Ve všech tkáních byla stanovena přítomnost PBDE. Srovnáním nálezů Σ10PBDE mezi jednotlivými 
tkáněmi byly prokázány výrazné rozdíly. Nejnižší obsahy byly zjištěny u peří 0,1 - 1,1 µg/kg (obsah tuku 1,94 ± 
1,76 %), v mozkové tkáni 1,9 - 8,9 µg/kg (6,71 ± 1,46 %) a srdci 9,1 - 26,5 µg/kg (2,38 ± 1,34 %). Naopak nejvyšší 
zátěž byla prokázána ve svalech 232,5 – 544,9 µg/kg (2,63 ± 3,06 %), v játrech 236,8 – 527,9 µg/kg (1,55 ± 0,88 %) a 
kůži 214,3 – 523,5 µg/kg (20,29 ± 14,8 %). I přes vysoký podíl tuku ve vzorcích kůže byly hodnoty obsahu PBDE 
srovnatelné s nálezy v játrech nebo ve svalech. Nejvýraznější procentuální zastoupení tvořily v celkové koncentraci, a 
to podle předpokladů, BDE-47, -100 a -153. Hojně byly detekovány také nížebromované BDE-3 (ve 29 případech ze 




























Obrázek 5  Hladiny majoritních kongenerů PBDE zjištěné v izolovaných tkáních jedinců kormorána velkého 
odchyceného v lokalitě Hustopeče nad Bečvou vyjádřené jako celková kontaminace v µg/kg tkáně (S - prsní sval,          















7  ZÁVĚRY 
Předkládaná dizertační práce byla orientována výhradně na monitoring PBDE v biotických složkách životního 
prostředí České republiky se zaměřením na oblast Moravy. Mezi sledované matrice byly zařazeny jak rostlinné tak 
také živočišné bioindikátory. Veškeré vzorky byly analyticky zpracovány a následně podrobeny analýze na 
vysokorozlišovacím plynovém chromatografu s detektorem záchytu elektronů (HRGC/ECD). V průběhu této práce 
bylo zpracováno celkem 45 vzorků rostlin a jehličí, 91 malých a středních ryb a 33 vodních a suchozemských ptáků. 
 
 První dílčí studie se věnovala stanovení PBDE v rostlinných indikátorech, přičemž jako vhodný bioindikační 
systém bylo zvoleno jehličí tří druhů stromů, nejčastěji se vyskytující na území České republiky. Vzorky jehličí byly 
sesbírány v letech 2006 – 2007 z různých regionů ČR. Ve všech vzorcích bylo shodně sledováno 10 kongenerů PBDE 
a výsledné koncentrace byly vztaženy na sušinu. Nejvyšší obsah sumy majoritních kongenerů PBDE 2,09 ng/g byl 
prokázán u jediného vzorku borovice vejmutovky, pocházející z Prahy 8; u borovice lesní byla nejvyšší hodnota 
Σ10PBDE 1,8 ng/g rovněž u vzorku z Prahy 8 (1). Z ostatních výsledků vyplývá, že vzorky z Prahy 8 představující 
průmyslovou lokalitu vykazují v porovnání s ostatními odběrovými místy venkovského charakteru zvýšenou 
kontaminaci. Výsledky analýz jehličí jedle bělokoré vykazovaly hodnoty Σ10PBDE v rozmezí od 0,73 do 1,01 ng/g, 
přičemž obsahy i zastoupení jednotlivých kongenerů (BDE-3 a BDE-28), zjištěné u poloviny vzorků, byly 
srovnatelné. Posledním analyzovaným druhem byl smrk pichlavý reprezentující 8 lokalit. Nejvyšší koncentrace PBDE 
byla rovněž zjištěna u smrku pocházejícího z Prahy 8 (4,85 ng/g). Nálezy Σ10PBDE z ostatních lokalit se pohybovaly 
v rozmezí 0 – 1,41 ng/g. Porovnáním koncentrací se zahraničními studiemi lze konstatovat, že hodnoty stanovené ve 
všech druzích jehličí v ČR byly nižší nebo srovnatelné.  Pro ověření, zda jsou kromě PCB a DDT senzitivní také pro 
PBDE, byla vybrána objemná krmiva a olejniny. Provedené analýzy vzorků prokázaly, že všechny získané výsledky 
byly pod mezí detekce použité metody. Tato skutečnost nám potvrdila naše původní domněnky, že zvolené rostlinné 
bioindikátory nejsou vhodné pro hodnocení úrovně kontaminace xenobiotiky typu PBDE. 
 
 Následující kapitola byla zaměřena na porovnání obsahů PBDE ve tkáních ryby jelec tloušť, což je velmi 
rozšířený druh ryb vyskytujících se v našich řekách. Pro tento výzkum byly vybrány lokality Modřice a Rajhradice 
(mezi nimiž se nachází velkokapacitní městská ČOV), ve kterých bylo v roce 2007 odloveno celkem 40 jedinců. 
Odběr vzorků byl realizován v dubnu a říjnu. Na základě analýz svalových tkání je patrné, že koncentrace PBDE u ryb 
odchycených v dubnu se pohybují v rozmezí od 3,25 do 7,64 µg/kg (Modřice) a od 4,27 do 7,99 µg/kg (Rajhradice), 
zatímco u říjnových vzorků se vyskytovaly v hladinách 2,21-7,33 µg/kg (Modřice) a 4,15-9,51 µg/kg (Rajhradice). U 
vzorků kůže a vnitřností byly zaznamenány obdobné hodnoty. Obsah lipidů v analyzovaných tkáních byl v průměru 
13,2% v kůži, 12,3% ve vnitřnostech a 2,2% ve svalech. Mezi nejčastěji detekované kongenery patřily BDE-47 > 
BDE-153, jejichž přítomnost byla potvrzena ve všech analyzovaných vzorcích ryb. Ze získaných výsledků je patrný 
pouze minimální rozdíl mezi dubnovými a říjnovými vzorky, stejně tak mezi oběma odběrovými lokalitami. 
Předpoklad, že vyšší hodnoty budou nalezeny u ryb z kontaminovanější lokality nad ČOV, se nepotvrdil. 
 
 Tato studie byla zaměřena na monitoring organobromovaných polutantů v tkáních ryb a ptáků žijících 
v lokalitě Záhlinické rybníky. Hlavním cílem bylo posoudit míru kontaminace u ryb a ptáků jako dvou na sebe 
navazujících článků potravinové pyramidy. V rámci výzkumu bylo odloveno celkem 17 kusů malých a větších ryb (10 
druhů) a 14 ptáků (4 druhy). Ze zjištěných hodnot Σ10PBDE vyplývá, že nejvyšší koncentrace PBDE (57,6 µg/kg kůže 
a 84,7 µg/kg svaloviny) byla detekována u sumce velkého, nejnižší pak u štiky obecné (12,3 µg/kg svaloviny) a karasa 
obecného (11,3 µg/kg kůže). Tyto výsledky rovněž indikují variabilitu mezi různými druhy ryb, a to v závislosti na 
obsahu tuku v těle, věku nebo skladbě potravy analyzovaných jedinců. Mezi nejčastěji detekované kongenery 
v jednotlivých tkáních patřily BDE-28 a především BDE-47, což dokazuje i závislost mezi obsahem kongeneru a 
sumou všech PBDE (R2=0,804). 
Na základě analýz tkání ptáků byly zjištěny výrazné odlišnosti. U kormoránů dosahovaly nalezené hodnoty 
Σ10PBDE hladin od 38,2 do 77,7 µg/kg tkáně (pouze u tří vzorků) a byly tvořeny maximálně 3 kongenery. Důvodem 
by mohla být zvýšená mobilita těchto ptáků směrem z Pobaltí do Středomoří. V tělech volavek byly detekovány 
hladiny od 52,4 do 501,2 µg/kg tkáně (játra), 31,3-549,3 µg/kg tkáně (sval) a 71,9-289,2 µg/kg tkáně (srdce+ledviny). 
Z profilu kongenerů je zřejmé, že každý ze skupiny kongenerů # 3, 47, 100, 153 a 154 se na celkové koncentraci 
podílel minimálně 14 % (14 – 16,9 %). BDE-28 a BDE-118 nebyly detekovány v žádném vzorku. Suchozemské ptáky 
reprezentovaly káně rousná: 183,9 µg/kg tkáně (játra), 132,2 µg/kg tkáně (sval) a káně lesní: 66 -285,9 µg/kg tkáně 
(játra), 51,1 - 66 µg/kg tkáně (sval) a 45,1 – 308,9 µg/kg tkáně (srdce+ledviny). Získané hodnoty byly vyšší, než se 
očekávalo, nicméně v porovnání s nálezy z jiných výzkumů jsou srovnatelné. 
Na základě uvedených výsledků lze konstatovat, že napříč trofickými úrovněmi potravního řetězce dochází ke 
zvyšování koncentrace bromovaných látek v organismu a tím k jejich bioakumulaci. Za hlavní zdroj kontaminace 
živých tkání PBDE je považována okolní průmyslová výroba zaměřená na zpracování plastů, v čele se společností 
Fatra a.s. (závody Napajedla a Chropyně). Jako potenciální zdroj kontaminace byl vyhodnocen také areál společnosti 
Metalšrot Tlumačov a.s.  
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 Dvě vodní nádrže ležící na řece Svratce se staly předmětem čtvrté části předkládané práce. Studie byla 
zaměřena na přítomnost PBDE ve 49 jedincích malých a středních ryb odlovených ve Vírské a Brněnské přehradě. 
Jedním z úkolů bylo zjistit kontaminaci ryb v obou nádržích v závislosti na délce toku řeky Svratky. Cejn velký tvořil 
více než 50 % všech analyzovaných vzorků a nejvyšší hladiny Σ10PBDE u něho zjištěné byly u ryb z  přehrady Vír 
tyto: (sval: 47,3 µg/kg tkáně; kůže: 32,3 µg/kg); u ryb z Brněnské přehrady se pohybovaly v rozmezí sval: 65,9 µg/kg; 
kůže: 68 µg/kg; vnitřnosti: 52,8 µg/kg. Patrný je mírný nárůst kontaminace u ryb odlovených na dolním toku řeky 
Svratky, naopak distribuce jednotlivých kongenerů PBDE v analyzovaných jedincích je srovnatelná. Dominantní 
složku tvořily nížebromované kongenery BDE-3, -15, -28 a -47: 37,9-100 % (Vír) resp. 55,6-100 % (Brno), a to 
z celkové koncentrace. Výšebromovaný BDE-183 byl identifikován pouze u jednoho, BDE-118 dokonce u žádného ze 
zkoumaných vzorků tkání. Z ostatních získaných výsledků vyplývá, že nejvyšší koncentrace PBDE ve svalu (51,1 
µg/kg svaloviny) byla detekována u okouna, a to v kůži (57,1 µg/kg kůže), potom u candáta, obě ryby byly  odloveny 
z Brněnské přehrady. Nálezy u plotice a lína (Brno) byly přibližně 2x nižší, což opět indikuje mezidruhovou 
variabilitu. Profil kongenerů PBDE byl u všech druhů z Brněnské přehrady prakticky shodný. Zajímavostí také bylo, 
že kongenery BDE-28 a BDE-118 nebyly detekovány u žádného vzorku z Víru, zatímco u ryb z Brna byly nalezeny 
v různých koncentracích ve všech tkáních.  
 
 Předmětem poslední kapitoly se stali suchozemští ptáci odloveni v lokalitě Bartošovice a vodní ptáci z oblasti 
Hustopečí nad Bečvou. Jedinci káně lesní, kormorán velký a volavka popelavá byli odchyceni v letech 2004-2007. 
U souboru vzorků odebraných od káňat byly získány až na jednu výjimku srovnatelné výsledky. Výrazně vyšší obsahy 
PBDE byly zjištěny u káněte č. 3 (12/2004): 443,6 µg/kg (játra), 507,7 (sval) a 392,1 (srdce+ledviny). Z hlediska 
profilu kongenerů měly největší zastoupení BDE-47 a BDE-153 (19,9 resp. 19,7 %). Uvedená data však ukazují rozdíl 
v korelacích mezi BDE-47 resp. BDE-153 a Σ10PBDE, R2 byly 0,629 resp. 0,397. Druhou skupinu vzorků tvořili 4 
kormoráni a 2 volavky, u nichž se koncentrace pohybovaly v rozmezí od 254 do 512,5 µg/kg tkáně (sval) a od 232,4 
do 517,3 µg/kg tkáně (játra) resp. od 366,8 do 627,3 µg/kg tkáně (sval) a od 271,8 do 445,9 µg/kg tkáně (játra). 
Poslední ucelený soubor byl zaměřen na 5 jedinců kormorána (odchyceni 2007), konkrétně na 8 různých vzorků jejich 
těl. Ve všech tkáních byla stanovena přítomnost PBDE. Porovnání nálezů Σ10PBDE prokázalo výrazné rozdíly mezi 
jednotlivými tkáněmi. Nejnižší obsahy byly detekovány u peří 0,1 - 1,1 µg/kg (obsah tuku 1,94 ± 1,76 %) a 
v mozkové tkáni 1,9 - 8,9 µg/kg (6,71 ± 1,46 %). Naopak nejvyšší zátěž těmito polutanty byla kvantifikována 
ve svalech 232,5 – 544,9 µg/kg (2,63 ± 3,06 %), játrech 236,8 – 527,9 µg/kg (1,55 ± 0,88 %) a kůži 214,3 – 523,5 
µg/kg (20,29 ± 14,8 %). Nejvýrazněji byly v celkové koncentraci podle předpokladů zastoupeny BDE-47, -100 a -153. 
V mnohem menších koncentracích však byly detekovány nížebromované BDE-3 (ve 29 případech ze 40), BDE-15 
(28/40 ) a BDE-28 (27/40). Za poměrně zásadního původce PBDE pro obě lokality lze, a to i bez určení konkrétních 
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10  ABSTRAKT 
 
V posledních letech je značná pozornost věnována problematice bromovaných retardátorů hoření (BFR’s – 
Brominated Flame Retardants), které tvoří různorodou skupinu organických sloučenin. Ještě v nedávné minulosti byly 
nejhojněji zastoupenou skupinou především polybromované difenylethery (PBDE), které nalezly široké použití v 
mnoha průmyslových odvětvích. Důvodem aplikace právě těchto látek je schopnost zpomalovat proces hoření a 
snižovat riziko vznícení při nadměrném záhřevu materiálu. Na druhou stranu přibyly vážné obavy související s 
užíváním PBDE. Nejzávažnějším problémem je zejména jejich možné uvolňování ze spotřebních výrobků při jejich 
běžném používání, toxicita a vysoká perzistence ve složkách životního prostředí. Některé z těchto kontaminantů se 
navíc vyznačují vysokým stupněm akumulace v biologických systémech.  
V předložené disertační práci byla prostřednictvím několika dílčích studií řešena problematika posouzení úrovně 
znečištění vodního a terestrického ekosystému vybraných lokalit České republiky PBDE. Jedním z cílů bylo rovněž 
zmapování situace v systému chovných rybníků nedaleko obce Záhlinice v oblasti střední Moravy. Zde byla 
posuzována míra kontaminace u ryb a ptáků, jako dvou po sobě jdoucích článků potravinového řetězce. Získané 
výsledky potvrdily z  větší části předpoklad, že se vzrůstající trofickou úrovní organismů dochází k bioakumulaci a 
tím i k vyšším hladinám těchto xenobiotik. Pro porovnání byl odchyt ryb a ptáků realizován také v jiných lokalitách 
ČR. V Bartošovicích a Hustopečích nad Bečvou byly obsahy, které detekované u káněte lesního a volavky popelavé 
srovnatelné, u kormoránů byly naopak zjištěny obsahy PBDE řádově vyšší.   
Kromě toho byly posuzovány hladiny PBDE detekované ve tkáních jedinců bioindikačního druhu jelec tloušť, 
odlovených na jaře a na podzim ve dvou lokalitách na řece Svratce. Porovnávány byly nálezy PBDE ve 
svalovině, kůži a vnitřnostech. Získané výsledky ukazují, že mezi jednotlivými tkáněmi, resp. i mezi lokalitami, 
nebyla prokázána výrazná variabilita a nálezy sledovaných látek jsou prakticky srovnatelné. 
S cílem určit obsah PBDE v rybách žijících ve vodních nádržích na řece Svratce byl proveden odlov ryb na Vírské 
a Brněnské přehradě. V obou lokalitách byl pilotním monitorovaným druhem cejn velký, který byl doplněn i ostatními 
druhy ryb. Výsledky analýz indikují, že vyšší koncentrace PBDE byly zjištěny v rybách pocházejících z Brněnské 
přehrady. Rozdílná byla také distribuce jednotlivých kongenerů v rybách odlovených na obou odběrových místech. 
Pro zmapování úrovně kontaminace terestrického ekosystému PBDE bylo použito několik druhů rostlinných 
bioindikátorů. Jednalo se o jehličí (borovice lesní, borovice vejmutovka, jedle bělokorá, smrk pichlavý) sesbírané 
z různých lokalit České republiky. Další zvolenou rostlinnou matricí byla objemná krmiva (pšenice obecná, ječmen, 
vojtěška setá, jetel luční) a olejniny (řepka olejka), pocházející z  oblasti Nového Jíčína, z hospodářství Školního 
zemědělského podniku Veterinární a farmaceutické univerzity Brno. Zjištěné hodnoty koncentrací PBDE byly velmi 
nízké, vesměs se pohybovaly na úrovni detekčních limitů použité analytické metody. 
 
 
 
 
 
 
 
